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Seznam uporabljenih kratic 
SRAM  Bralno-pisalni statični pomnilnik (angl. Static Random-Access 
Memory) 
EEPROM  Električno izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik (angl. 
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) 
SMD  površinsko nameščena naprava (angl. Surface-Mount Device) 
PCB  tiskano vezje (angl. Printed Circuit Board) 
RISC  procesor z omejenim naborom ukazov (angl. Reduced 
Instruction Set Computer) 
CPU  centralno procesna enota (angl. Central Processing Unit) 
USB  univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus) 
I2C  (angl. Inter-Integrated Circuit) 
RTC  Ura z dejanskim časom (angl. Real-Time Clock) 
LED  svetleča dioda (angl. Light-Emitting Diode) 
NO  (angl. Normally Open) 
NC  (angl Normally Closed) 
IDE  integrirano razvojno okolje (angl. Integrated Development 
Environment) 
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Povzetek 
V diplomski nalogi je predstavljena izdelava avtonomnega zalivalnega sistema, 
ki je namenjen uporabi za manjše vrtove. Razviti sistem predvideva dva načina 
zalivanja, ki sta prilagojena specifikam tople grede in vrta. Algoritem se glede na 
večkrat dnevno izmerjene vrednosti temperature, vlage zemlje, vlage zraka in 
osvetljenosti odloči ali bo vrt v naslednjih jutranjih urah zaliv ali ne. 
Na začetku je predstavljen mikrokrmilnik Arduino in strojna oprema našega 
sistema. V osrednjem delu je opisan razvoj izdelka in koraki po katerih sem izdeloval 
avtonomni zalivalni sistem. Predstavljeni so tudi izračuni dnevne porabe električne 
energije razvitega sistema in meritve štirih spremenljivk, ki so ključne pri končnem 
algoritmu odločanja. Podrobneje je razloženo delovanje algoritma in izvedba s 
programsko kodo, ki sta ključna dela diplomske naloge. V zaključku so povzete 
lastnosti razvitega sistema in nakazane so možne izboljšave. 
 
 
 
Ključne besede: zalivalni sistem, mikrokrmilnik, Arduino UNO, algoritem 
odločanja, krmiljenje 
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Abstract 
In this thesis I present the development of autonomous watering system that 
can be used in small gardens. The developed system operates in two watering modes 
which are adapted to the requirements of a garden and a greenhouse application. The 
algorithm decides to water the garden on the next morning based on the measured 
values of temperature, soil moisture, air moisture and sunlight, captured several 
times in the previous day. 
In the beginning of my thesis I introduce the Arduino microcontroller and our 
system hardware. In the middle part I describe the development of the product and 
steps required to implement the autonomous watering system. I also present the 
calculation of the daily electrical energy requirement of the system and 
measurements of four main variables used in the decision making algorithm. I 
explain in more details the operation of the algorithm and the program code which is 
essential part of my thesis. In conclusion I summarise properties of the developed 
system and presented the potential improvements of the system. 
 
 
Key words: watering system, microcontroller, Arduino UNO, decision 
algorithm, control 
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1  Uvod 
Vrtovi so bili v preteklosti zelo velikega pomena. Cilj vrtov je bil, da je bila 
vsaka družina v poletnih mesecih oskrbljena z doma pridelano zelenjavo. Vendar, v 
modernih časih, ko večina ljudi živi v mestih in kupuje hrano v trgovinah, število 
vrtov upada. Kljub temu ljudje, ki živijo v mestih najdejo način, da najamejo ali 
kupijo manjše vrtove. Cilj teh manjših vrtov je pridelava sveže domače zelenjave. 
 
V poljedelstvu je zaželeno, da pridelamo čim večjo količino končnega 
produkta. Zato so skozi leta razvili veliko zalivalnih sistemov, ki poleg namakanja 
polja te hkrati lahko tudi gnojijo. 
 
Bistvo našega avtonomnega zalivalnega sistema pa ni to, da bi naredili idealni 
zalivalni sistem le za eno poljščino, vendar je cilj, da za manjši vrt in toplo gredo 
naredimo avtonomni zalivalni sistem. Saj nam samo zalivanje, dnevno vzame veliko 
časa, ki pa ga mnogi ljudje nimajo. Cilji avtonomnega zalivalnega sistema je, da ima 
svoje lastno napajanja, ki za delovanje porabi čim manj električne energije. Ključno 
pri delovanju sistema je, da sam izračunava potrebo po dnevnem zalivanju vrta, tako 
da lastnik vrta z zalivanjem nima dodatnega dela in skrbi. 
 
Zahteve razvitega sistema za zalivanje sta dve. Prva je, da mora dnevno zalivati 
toplo gredo. Druga pa je da mora vrt zalivati takrat, ko je to potrebno. To pomeni, da 
takrat, ko je vreme deževno, sistem sam izmeri in odloči, da zalivanje vrta ni 
potrebno. Torej moramo narediti dober algoritem odločanja, ki bo dobljene podatke 
iz senzorjev ovrednotil in se ustrezno odločil. 
14  
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2  Mikrokrmilniki Arduino 
Arduino je odprtokodna platforma. Njen namen je izdelovanje električnih 
projektov na enostaven način za širšo množico uporabnikov, tudi če ti niso inženirji 
elektrotehnike in poznavalci el. komponent in programiranja v jeziku C ali C++ [1]. 
Arduino temelji na preprosti mikrokrmilniški osnovi, katere razvojne plošče 
izdelujejo sami in nam omogoča enostavno razvijanje projektov. Seveda pa Arduino 
ni sestavljen samo iz strojne opreme, vendar nam nudi tudi svojo programsko 
opremo. Arduinovo odprtokodno integrirano razvojno okolje (IDE) nam omogoča 
enostavno programiranje v programskem jeziku C ali C++, ter predvsem enostavno 
nalaganje kode na mikrokrmilnik Arduino [1]. 
Sam začetek zgodbe Arduino sega v leto 2003, ko so v inštitutu Interaction 
Design Institute Ivrea v Italiji hoteli študentom omogočiti lažji in predvsem cenejši 
dostop do mikrokrmilnikov. V takratnih časih je bila cena mikrokrmilnika okoli 50 
dolarjev, kar je za takratne čase pomenilo prevelik strošek za študente. Vendar se je 
vse to s prihodom Arduina spremenilo. Cilj projekta je bil predvsem lažje učenje 
študentov, ki so bili brez predhodnih znanj [1,2]. 
Arduino je s svojo cenovno dostopnostjo danes vodilno podjetje, ki omogoča 
razvoj projektov tako laikom kot tudi profesionalnim uporabnikom. S svojo 
odprtokodno strojno in programsko opremo omogoča izdelavo preprostih, kot tudi 
zahtevnih projektov, predvsem pa je zelo enostavna platforma za učenje študentov 
[1]. 
2.1  Mikrokrmilniki 
Mikrokrmilnik (MCU-microcontroller unit) je izvedba računalnika v zelo 
majhni obliki. Vse bistvene komponente računalnika, kot so procesor, SRAM, 
EEPROM, pomnilnik, vhodne in izhodne enote, ki jih lahko sami po potrebi 
določamo, so združene v enem samem integriranem vezju ali mikroprocesorju, ki mu 
drugače lahko pravimo tudi integrirano vezje [3]. 
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Sama integrirana vezja so v različnih izvedbah. Arduino UNO uporablja 
Through-hole tehnologijo, med tem ko Arduino Nano uporablja SMD izvedbo 
mikrokrmilnika. Razlika je v tem, da pri SMD tehnologiji elemente spajkamo na 
tiskano vezje ali PCB na eni strani, med tem ko je druga stran tiskanega vezja 
uporabna še za druge komponente. Prav tako pa je sama izvedba SMD elementov 
manjša po dimenzijah. Ta tehnologija pripomore k večji kapaciteti komponent in 
pomanjša samo izvedbo mikrokrmilnika in posledično zniža njegovo ceno. Primer 
takšnega vezja prikazuje slika 2.1, ki prikazuje mikrokrmilnik ATmega328-P SMD 
proizvajalca Atmel, ki je uporabljen na Arduinu Nano [4,5]. 
 
Slika 2.1:  Mikrokrmilnik ATmega328-P SMD 
 
Na sliki 2.2, pa vidimo mikrokrmilnik ATmega328P-PU, ki je uporabljen na 
Arduinu Unu. ATmega328P-PU je izvedba mikrokrmilnika v Through-hole 
tehnologiji, same specifikacije obeh integriranih vezij pa je podobna. Oba sta 
sestavljena iz 8-bitnega AVR mikrokrmilnika, ki temelji na RISC sistemu. Sam 
mikrokrmilnik ima 32 KB flash spomina, ki omogoča branje in pisanje, 1 KB 
EEPROM-a, 2 KB SRAM-a ter 23 vhodov in izhodov in še druge lastnosti (glej 
tabelo 2.1). Through-hole tehnologiji izvedba mikrokrmilnika ima 28 priključkov, 
med tem ko ima ATmega328-P SMD 32 priključkov [4,6]. 
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Slika 2.2:  ATmega328P-PU 
Parametri Vrednosti 
CPU tip 8-bitni AVT 
Zmogljivost 20 MIPS pri 20 MHz 
Flash spomin 32 KB 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Število priključkov 28 
Maksimalna delovna frekvenca 20 MHZ 
Maksimalno število I/O priključkov 23 
Zunanje prekinitve 2 
Temperaturno območje  -40°C do 85°C 
Obratovalna napetost med 1.8 in 5.5 V 
Tabela 2.1:  Parametri ATmega328P-PU 
 
2.2  Arduino razvojne plošče 
 
Arduino ima kar nekaj različnih razvojnih plošč. V tabeli 2.2 so prikazane 
razvojne plošče, ki ustrezajo tehničnim zahtevam mojega projekta. Sam proizvajalec 
sicer razpolaga z več razvojnimi ploščami, vendar tiste, ki niso večjega pomena 
nisem vključil v tabelo 2.2 [7]. 
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Ime Procesor Flash EEPROM SRAM Digitalni 
Priključki 
Analogni 
priključki 
Arduino 
Nano 
ATmega328 32 KB 1 KB 2 KB 14 
(6 PWM) 
8 
Arduino 
Micro 
ATmega32U4 32 KB 1 KB 2,5 KB 20 
(7 PWM) 
12 
Arduino 
Uno 
ATmega328P 32 KB 1 KB 2 KB 14 
(6 PWM) 
6 
Arduino 
Mega 
2560 
ATmega2560 256 KB 4 KB 8 KB 54  
(15 PWM) 
16 
Tabela 2.2:  Razvojne plošče Arduino 
 
Kot vidimo v tabeli 2.2 imamo na izbiro 4 Arduinove razvojne plošče, ki niso 
edina možna izbira, vendar so tiste, med katerimi sem se odločal. Seveda v tabeli 2.2 
navedene specifikacije niso vse ključne, saj zaradi samih tehničnih zahtev pri izdelku 
nismo upoštevali samo število priključkov, ki jih potrebujemo za končni projekt 
vendar smo upoštevali način napajanja samega vezja, njegovo dimenzijo, in seveda 
potrebo po naknadni nadgradnji našega sistema. 
Izbrane Arduinove razvojne plošče so različnih dimenzij in možnosti 
priključkov. Največja in najzmogljivejša Arduinova plošča je Arduino Mega 2560, ki 
je prišla na trg leta 2010 in nam omogoča priključitev kar 54 digitalnih vhodov in 
izhodov, med tem ko ostale plošče premorejo med 14 in 20 digitalnih vhodov in 
izhodov.  
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3  Uporabljena strojna oprema 
V tem poglavju bomo govorili o strojni opremi zaključnega dela. Posvečali se 
bomo vsem elektronskim komponentam, ki so v izdelavi avtonomnega zalivalnega 
sistema uporabljene, nato razložili razloge zakaj je posamezna komponenta 
uporabljena in ustreznost posamezne komponente glede na tehnične zahteve. 
 
3.1  Arduino UNO  
Med 4 izbranimi krmilniki sem se odločil za ploščo Arduino UNO (slika 3.1). 
Pri izbiri sem upošteval tehnične zahteve, ceno in prostor, ki ga imamo v ohišju. 
 
Slika 3.1:  Arduino UNO  
Arduino UNO nam omogoča preprosto testiranje in izdelavo našega izdelka. 
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Samo povezovanje Arduina in računalnika poteka preko univerzalnega 
serijskega vodila ali USB vmesnika, preko katerega Arduino dobi tudi napajanje. V 
našem primeru ne bomo uporabili takšnega tipa napajanja vendar bomo Arduina 
napajali preko napajalnega priključka z napetostjo 12 V. Arduina UNA lahko 
napajamo z napetostjo med 6 V in 20 V, čeprav je proizvajalčeva priporočena 
napetost med 7 V in 12 V [8]. 
Ardoino UNO zagotavlja 32 KB bliskovnega pomnilnika v katerem je 
shranjena programska koda, 2 KB delovnega ali bralno-pisalnega statičnega 
pomnilnika in 1 KB EEPROM-a, ki shrani podatke tudi ob izgubi napajanja (za širši 
nabor specifikacij glej tabelo 3.1) [4,8]. 
 
Mikrokrmilnik ATmega328P 
Delovna napetost 5 V 
Priporočena vhodna napetost 7-12 V 
Mejna vhodna napetost 6-20 V 
Digitalni vhodno/izhodni priključki 14 
PWM digitalni vhodno/izhodni 
priključki 
6 
Analogni vhodni priključki 6 
Tok na vhodno/izhodnih priključkih 20 mA 
Tok na priključku 3.3 V 50 mA 
Bliskovni pomnilnik 32 KB 
Delovni pomnilnik 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Frekvenca delovanja 16 MHz 
Vgrajena svetleča dioda 
 na priključek 
13 
Dolžina 68,6 mm 
Širina 53,4 mm 
Teža 25 g 
Tabela 3.1:  Tehnične specifikacije Arduina UNO 
 
 
Arduino UNO sem izbral zaradi naslednjih razlogov. Omogoča nam serijsko 
povezovanje naprav preko analognega priključka A4 in A5 ali natančneje I2C/TWI 
komunikacije. To potrebujemo zaradi dveh naprav, ki jih bomo uporabili. To sta 
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zunanja ura realnega časa in senzor svetilnosti. Naslednja lastnost je možnost 
napajanja z 12 V. Za naš projekt ima zadostno število priključkov, tako analognih kot 
digitalnih, prav tako pa tudi za njegovo nadgradnjo [8]. 
 Uporabil bi lahko tudi Arduino MEGA 2560, ki ustreza vsem tem kriterijem, a 
sem se odločil za Arduino UNO saj je ta cenejši, manjši in zadostuje našim 
tehničnim zahtevam. 
3.2  Relejski modul 
 Rele je elektromagnetno stikalo, ki loči močnostni in krmilni tokokrog. 
Krmilni tokokrog ja lahko manjše napetosti, s pomočjo katere vklapljamo in 
izklapljamo močnostni del releja, na katerega priključimo enega ali več porabnikov 
[9]. 
 Relejski moduli nam pri projektih z Arduinom pomagajo pri preklopu 
zunanjih naprav, ki imajo ločeno, lahko enosmerno ali izmenično napetost. To pa 
zato, ker so digitalni izhodi in vhodi na Arduinu omejeni s tokom 20 mA. Torej s 
krmilnim tokokrogom ali digitalnim izhodom iz Arduina vklapljamo in izklapljamo 
močnostni tokokrog releja. V našem primeru bomo preklapljali tri porabnike zato 
sem se odločil, da uporabimo 4-kanalni relejski modul, ki je prikazan na sliki 3.2. 
Preklapljali bomo 12 V črpalko, ter dva 12 V električna ventila. 
 
Slika 3.2:  4-kanalni relejski modul 
Relejski modul potrebuje 15-20 mA toka na krmilnem vhodu (tabela 3.2), ki ga 
lahko zagotovimo iz digitalnih izhodov na Arduinu [10]. 
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Napajalna napetost 5 V 
Signalna napetost 5 V 
Vhodni tok 15-20 mA 
Dovoljena izhodna obremenitev 250 V/10 A (izmenična napetost) 
125 V/15 A (izmenična napetost) 
30 V/10 A (enosmerna napetost) 
 
Tabela 3.2:  Tehnične specifikacije 
 
3.3  Časovni  modul 
Pri našem avtonomnem zalivalnem sistemu potrebujemo podatek o minutah, 
urah, dnevih in mesecih za klicanje različnih funkcij v programu. Sam Arduino ima 
lastno uro vendar ta ni preveč natančna na dolgi rok, prav tako pa ob izpadu 
napajanja izgubi točen podatek o tem koliko je ura. Zato sem se odločil, da uporabim 
zunanjo uro (slika 3.3)  ali časovni modul, iz katerega bom dobil točen čas tudi v 
primeru izgube napajanja, saj ima časovni modul ločeno napajanje. 
 
Slika 3.3:  Tiny RTC modul 
Časovni modul ali Tiny RTC (angl. Real Time Clock) modul temelji na 
časovnem čipu DS1307, ki podpira I2C protokol. Sam modul potrebuje litijevo 
baterijo (CR1225), da ohrani potrebne podatke v primeru izpada napajanja. Časovni 
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modul nam nudi podatke o sekundah, minutah, urah, dnevih v tednu, dnevih v 
mesecu, informacijo o letu in vse te podatke nam nudi z natančnostjo 1 sekunde. 
Prav tako pa ima shranjena prehodna leta, vse do leta 2100 [11]. 
 
3.4  Senzor svetlobe TSL 2561 
Senzor svetlobe TSL 2561 (slika 3.4) je digitalen senzor, ki omogoča 
enostavno in natančno merjenje spektra svetlobe v različnih pogojih. Sam senzor 
omogoča merjenje svetlobe v območju med 0,1 ter 40.000 Luxov, kar je velik razpon 
in predstavlja prednost pred ostalimi senzorji svetlobe v istem cenovnem razredu. 
Najboljša lastnost senzorja svetlobe TSL 2561 pa je, da vsebuje dve fotodiodi. Z eno 
zaznavamo spekter infrardeče svetlobe, z drugo fotodiodo pa zaznavamo polni 
spekter. To nam omogoča, da s pomočjo izračunov dobimo podatek o svetlobi 
polnega spektra, infrardeči svetlobi in vidni svetlobi. Senzor svetlobe TSL 2561 
komunicira z mikrokrmilnikom preko I2C povezave. Dobra lastnost senzorja je, da 
vsebuje kar 3 naslove katere lahko izberemo, kar nam pride prav pri izdelavi 
projektov, če uporabljamo več istih senzorjev. Pomembna lastnost, ki jo ne smemo 
pozabiti, je tudi ta, da sam senzor porabi izredno malo energije, saj ga napajamo s 3.3 
V in tokom 15 µA med mirovanjem in 0,5 mA med delovanjem [25]. 
 
Slika 3.4:  Senzor svetlobe TSL 2561 
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V projektu, sem se odločil, da za merjenje svetlobe uporabim senzor svetlobe 
TSL 2561 predvsem zaradi njegove lahke uporabe in ustreznih tehničnih specifikacij 
(tabela 3.3). V nasprotnem primeru bi lahko uporabil preprost fotoupor ali fotodiodo. 
Problem pri izbiri senzorja svetlobe TSL 2561 je, da si pri komunikaciji I2C omejen 
z dolžino vodnikov, saj sem senzor svetlobe namestil na sončno celico [25]. 
 
Temperaturno območje -30 do 80 °C 
Merilno območje 0,1 do 40.000 Lux 
Napajalna napetost 2,7 do 3,6 V 
Tabela 3.3:  Tehnične specifikacije senzorja svetlobe TSL 2561 
Senzor svetlobe TSL 2561 je v sistemu krmiljenja velikega pomena saj s 
pomočjo njega in še treh drugih senzorjev algoritem na koncu dneva odloča o tem ali 
bo naš sistem ta dan zalival ali ne. Prav tako pa moramo pri merjenju svetlobe 
upoštevati letne čase in končno lokacijo na kateri je nameščen senzor. To pa zato, ker 
se lega sonca na nebu skozi leto spreminja, prav tako pa sence različnih objektov 
vplivajo na pridobljene rezultate. 
3.5  Senzor temperature in vlage v zraku 
Za merjenje temperature obstajajo  različni senzorji. Lahko bi kupil preprost 
analogni senzor temperature, vendar sem se zaradi same praktičnosti odločil za 
senzor v katerem sta združena senzor temperature in senzor vlage. Prav tako pa je 
cena združenega senzorja manjša, kot če bi kupil dva senzorja. Zato sem se odločal 
med dvema senzorjema, ki sta DHT11 in DHT22, ki ju lahko tudi vidimo na sliki 
3.5. 
 
Slika 3.5:  Senzorja DHT11 in DHT22 
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 DHT11 DHT22 
Obratovalna napetost 3 do 5 V 3 do 5 V 
Maksimalni obratovalni 
tok 
2,5 mA 2,5 mA 
Vlažnostno območje 20 do 80%  0 do 100%  
Temperaturno območje 0 do 50°C  -40 do 80°C  
Vzorčenje 1 Hz 0,5 Hz 
Dimenzije 15,5mm x 12mm x 5,5mm 15,1mm x 25mm x 7,7mm 
Tabela 3.4:  Tehnične specifikacije senzorja DHT11 in DHT22 
 
Kot vidimo v tabeli 3.4 imata senzor DHT11 in DHT22 isto obratovalno 
napetost in maksimalni obratovalni tok. Obratovalna napetost ustreza Arduinovi 
napajalni napetosti kar je izredno dobro, saj  nam to omogoča enostavno priključitev 
samega senzorja [12]. 
Razlika v zgornjih dveh senzorjih je v tem, da merilno območje vlage pri 
senzorju DHT22 omogoča meritve med 0 in 100%, med tem, ko nam senzor DHT11 
omogoča meritve le med 20 in 80%. Prednost ima senzor DHT22, saj je vlažnost na 
prostem v času dežja okoli 90% in zato senzor DHT11 ni primeren za naš projekt.  
Prednost senzorja DHT22 je torej večje merilno območje vlage in večja 
natančnost meritev vlage. Prav tako pa ima prednost tudi pri merjenju temperature, 
saj nam omogoča meritve temperature med -40 in 80°C z večjo natančnostjo, saj je 
odstopanje pri meritvah s senzorjem DHT22 le ± 0,5°C. Senzorju DHT11 pa ima 
merilno območje le med 0 in 50°C, natančnost njegovih meritev pa je ± 2°C [12]. 
Slabosti senzorja DHT22 je le, da nam omogoča meritev enkrat na dve 
sekundi, vendar je to za naš sistem nepomembno, saj želimo le čim večjo natančnost, 
ustrezni merilni območji in zanesljivo delovanje [12]. 
3.6  Senzor vlage v zemlji 
Vlažnost zemlje je v kmetijstvu in vrtnarstvu velikega pomena. Zato se je skozi 
leta razvilo veliko načinov merjenja vlage v zemlji. V projektu sem se odločil za zelo 
poceni, a zelo učinkovit način merjenja vlage, z metodo merjenja napetosti glede na 
prevodnost zemlje. 
Za merjenje vlažnosti zemlje smo uporabili senzor vlage, ki je sestavljen iz 
dveh komponent. To sta YL-69 in YL-38, ki sta prikazana na sliki 3.6. Desni je YL-
69, levi pa je YL-38. YL-38 je tiskano vezje, na kateremu imamo štiri priključke, 
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katere povežemo na Arduino UNO in pozitivni ter negativni priključek  za senzor 
YL-69. Sam mikrokrmilnik nam meri analogno vrednost med 0 in 1023, ki je 
odvisna od vlažnosti zemlje. Večja kot je vlažnost zemlje večja je prevodnost med 
pozitivno in negativno stranjo senzorja YL-69. Torej je vrednost 1023 dosežena ob 
povsem mokri zemlji, 0 pa ob suhi zemlji, kar pomeni, da je manjša prevodnost. 
Vezje YL-38 to analogno napetost obrne tako da na mikrokrmilniku ob meritvi 
analognega vhoda dobimo 1023 ob povsem suhi zemlji, 0 pa ob mokri zemlji [13]. 
 
Slika 3.6:  Senzor vlage YL-69 in YL-38 
Ta senzor smo izbrali zaradi nizke cene in pa ustrezanje našim tehničnim 
zahtevam, vendar pa ima tudi slabost, da je njegova življenjska doba omejena. 
 
3.7  Senzor nivoja vode 
Za merjenje nivoja vode v zbiralniku sem uporabil senzor nivoja vode (slika 
3.8), ki deluje kot končno stikalo. Kot vidite na sliki 3.7 je senzor nivoja vode 
sestavljen iz plovnega stikala, ki ima zgornji in spodnji položaj. Plovec v spodnjem 
položaju ne prevaja ali je razklenjeno stikalo, v zgornjem položaju pa prevaja ali je 
stikalo sklenjeno. Sam položaj pa določa plovec, ki se glede na količino vode 
premika. Senzor je narejen tako, da je primeren za bočno nameščanje na zbiralnik, 
katerega debelina je lahko maksimalno 10 mm. 
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Slika 3.7:  Shema senzorja nivoja vode 
V samem projektu sem ga uporabil v dveh različnih funkcijah. Prva je za 
zaščito črpalke, saj nam ob premajhni količine vode v zbiralniku 1 (glavni zbiralnik) 
prekine delovanje črpalke. To pa zato, da zaščitimo črpalko. Druga pa je za 
prenehanje delovanja črpanja, ko je zbiralnik 2 (posoda za dnevno zalivanje) poln. 
 
 
Slika 3.8:  Senzor nivoja vode 
Senzor nivoja vode ustreza našim tehničnim zahtevam, saj deluje v 
temperaturnem območju med -10°C in 60°C, prav tako pa so njegove dimenzije 
ustrezne za pričvrstitev na naš zbiralnik [14]. 
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3.8  Potopna vodna črpalka 
Za naš projekt smo uporabili 12 V potopno vodno črpalko UP500,  
proizvajalca MARCO S.p.A., ki jo lahko vidite na sliki 3.9. Sama potopna črpalka 
nam služi za črpanje vode iz zbiralnika 1 v zbiralnik 2. Prednost naše potopne vodne 
črpalke je v tem, da lahko za napajanje uporabimo kar napetost akumulatorja, 
povezanega preko relejskega modula.  
 
Slika 3.9:  Potopna vodna črpalka UP500 
Potopne vodne črpalke so črpalke, katere popolnoma potopimo v vodo. 
Potopne črpalke imajo enosmerni električni motor, kateri je znotraj črpalke ločen in 
zatesnjen od impelerja, ki potiska vodo in ustvarja pretok. Prednost take črpalke je, 
da voda ustvarja pritisk na potopno črpalko, prav tako pa jo hladi. Naslednja dobra 
lastnost potopne črpalke je, da je tiha in ni podvržena pojavu kavitacije. Slabost 
potopne črpalke je, da  nam voda zalije motor, če črpalka ne tesni. Naslednja velika 
slabost je, da črpalka ne sme delovati, če ni popolnoma potopljena v vodo, saj se 
lahko motor v nasprotnem primeru pregreje [15]. 
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Tehnične specifikacije potopne vodne črpalke UP500 so prikazane v tabeli 3.5.  
Našim tehničnim zahtevam ustreza zaradi dovolj velikega pretoka, ki znaša 32 l/min. 
Prav tako pa smo samo potopno vodno črpalko zaščitili s senzorjem nivoja vode, da 
se ob prenizkem nivoju vode črpanje ustavi in se tako zaščiti potopno vodno črpalko 
[16]. 
 
Tip črpalke Potopna 
Napajalna napetost 12 V 
Napajalni tok 2,5 A 
Moč motorja 30 W 
Dolžina kabla za 
priklop 
90 cm 
Maksimalen pretok 32 l/min 
Črpalna višina 4  m 
Material ABS plastika 
Maksimalen čas 
delovanja 
20 min 
Tabela 3.5:  Tehnične specifikacije potopne vodne črpalke UP500 
3.9  Elektromagnetni ventil 
Elektromagnetni ventili se uporabljajo v klimah, avtomobilih, vlakih, industriji 
in v mnogih drugih napravah. Njihova prednost je, da lahko s krmilnikom vplivamo 
na stanje elektromagnetnega ventila [17]. 
Poznamo dve osnovni izvedbi in sicer brez napetosti zaprt ali NC, druga pa 
brez napetosti odprt ali NO. 
Elektromagnetni ventil deluje preprosto. Za odpiranje in zapiranje 
elektromagnetnega ventila uporablja tuljavo, ki ustvari elektromagnetno polje, s 
katerim bomo nadzirali delovanje ventila. 
Znotraj navitja imamo bat, katerega vzmet pritiska navzdol, da zapre pretok 
skozi ventil. Ko skozi navitje spustimo tok, elektromagnetno polje, ki ga je ustvarila 
tuljava potisne bat navzgor in ventil se odpre. Takšna izvedba je NC, katero smo 
uporabili v projektu [17]. 
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Seveda pa moramo biti pri nabavi elektromagnetnega ventila previdni, zaradi 
različnih napajalnih napetosti in pretokov, ki nam jih elektromagnetni ventil 
omogoča, ter seveda minimalnega in maksimalnega nazivnega tlaka. Paziti moramo 
tudi na njegovo izvedbo ali je NO ali NC. 
V projektu sem kupil elektromagnetni ventil tipa NC, proizvajalca Ehcotech, ki 
je prikazan na sliki 3.10. Za napajanje potrebuje napajalno napetost 12 V in napajalni 
tok 0,5 A. Elektromagnetni ventil deluje do tlaka 8 barov. 
 
Slika 3.10:  Elektromagnetni ventil 
3.10  Solarni modul 
Zgodovina solarnih modulov sega v leto 1881, ko je Charles Fritts naredil prvo 
solarno celico. Sam izkoristek te je bil veliko manjši od današnjih solarnih celic. 
Seveda se je z izboljšanjem izkoristkov modulov in z znižanjem cen izboljšalo 
razmerje proizvedene energije glede na ceno. Dobra lastnost solarnih modulov je 
njihova ekološka prednost, saj lahko celotni solarni modul recikliramo in ta material 
ponovno uporabimo [18]. 
Sama sončna celica deluje po principu fotovoltaike. Sončno energijo sončna 
celica pretvori v električno energijo. Velik pomen ima izkoristek sončne celice. To 
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pa zato, ker se sončna energije ob vstopu v sončno celico pretvori v toploto, ki 
predstavlja izgube, prav tako pa nekaj svetlobe sama sončna celica odbije, preostal 
del pa pretvori v električno energijo [18]. 
Za pridobitev električne energije sončna celica uporabi fotovoltaični učinek, pri 
katerem se ustvarja tok in napetost v materialu, ki je izpostavljen sončnemu sevanju.  
Izvedb celic je veliko. Kar 90 % celic na tržišču je silicijevih, ki se delijo v dve 
skupini. To je silicijeva monokristalna izvedba in silicijeva multikristalna izvedba 
[18]. 
 
Slika 3.11:  100 W solarni modul 
V projektu smo se odločili, da uporabimo 100 W solarni modul monokristalne 
izvedbe, ki je na sliki 3.11. V spodnji tabeli 3.6 pa so prikazane vse tehnične 
specifikacije 100 W solarnega modula. Čeprav je nazivna moč našega solarnega 
modula prevelika za naše potrebe, smo izbrali ta solarni modul zato, ker smo ga že 
imeli doma [19]. 
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Model Perlight PLM-
100M36 
Tehnologija izdelave monokristalna 
Nazivna moč 100 W 
Nazivna napetost 12 V 
Napetost odprtih sponk 22,8 V 
Napetost v točki največje moči 18,29 V 
Kratkostični tok 5,47 A 
Tok v največji moči 5,63 A 
Temperatura območja delovanja -40 do +80°C 
Dolžina 1010 mm 
Širina 675 mm 
Debelina 35 mm 
Teža 7,8 kg 
Tabela 3.6:  Tehnične specifikacije 100 W monokristalnega solarnega modula 
3.11  Solarni regulator 
Za polnjenje akumulatorjev iz solarnih modulov potrebujemo tudi solarni 
regulator. Ta deluje kot zaščita akumulatorja in nam omogoča maksimalni izkoristek 
solarnega modula, ki ga v danem trenutku solarni modul lahko proizvede. Solarni 
regulatorji so v veliki večini narejeni v izvedbi PWM ali MPPT (angl. Maximum 
Power Point Tracking). PWM regulatorji polnjenja so namenjeni manjšim sistemom 
kot je naš, so cenejši in enostavnejši. MPPT regulatorji polnjenja pa so bolj 
učinkoviti, se uporabljajo za večje sisteme, ampak so dražji [20]. 
Zaradi zgoraj navedenih razlogov smo v našem sistemu uporabili 20 A solarni 
regulator proizvajalca Epsolar izvedbe PWM, ki ga lahko vidite na sliki 3.12. 
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Slika 3.12:  Solarni regulator LS2024E 
3.12  Akumulator 
Akumulator bomo v našem sistemu uporabili za shranjevanje energije in 
napajanje vseh porabnikov v našem sistemu. Zato smo morali izračunati dnevno 
porabo energijo našega sistema in glede na to izbrati ustrezen akumulator. Odločili 
smo se za akumulator Varta (slika 3.13), s kapaciteto 60 Ah, njegova napetost pa je 
12 V, kar ustreza porabi našim porabnikom v sistemu in zmogljivostim solarnega 
regulatorja. 
 
Slika 3.13:  Akumulator Varta LFD 60 
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Akumulator LFD 60 deluje brez vzdrževanja in dolivanja vode, čeprav ima 
tekoči elektrolit. Tehnične specifikacije lahko vidite v tabeli 3.7 [21]. 
 
Proizvajalec Johnson Controls 
Model LFD 60 
Napetost 12 V 
Kapaciteta 60 Ah 
Število ciklov Več kot 300 
Teža  16,5 kg 
Tabela 3.7:  Tehnične specifikacije akumulatorja 
V našem sistemu bi lahko uporabili akumulator s kapaciteto 4,5 Ah vendar smo 
imeli doma zgoraj navedeni akumulator in smo zato uporabili tega. 
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4  Uporabljena programska oprema 
V diplomski nalogi sem za izdelavo programa uporabil program Arduino IDE 
1.8.10 (Integrated Development Environment). Sam program je prosto dostopen na 
Arduinovi spletni strani ali drugače povedano, je odprtokodni program. Dobra 
lastnost programa je, da deluje na sistemih Windows, Max OS in Linux. Napisan pa 
je v jeziku Java. Program nam omogoča enostavno povezovanje računalnika z vsemi 
vezji Arduino, ker vsebuje prevajalnik kode in nalagalnik za enostavno nalaganje 
programa na mikrokrmilnik [1]. 
V programskem okolju programiramo v jeziku C ali C++, sam program pa 
temelji na osnovi dveh funkcij [1].  
 
Slika 4.1:  Arduino IDE 
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Kot prikazano na sliki 4.1 sta te dve osnovni funkciji void setup() in funkcija 
void loop(). Funkcija void setup() se kliče le ob zagonu Arduina Una in to samo 
enkrat. Priporočeno je, da se v to funkcijo piše vse parametre, ki so potrebni za 
serijsko komunikacijo med računalnikom in Arduinom in pa potrebno kodo, ki jo 
kličemo le enkrat. Funkcija void loop() pa se izvaja na mikrokrmilnuku v neskončni 
zanki, takoj po končani funkciji void setup(). Večinoma programske kode je napisano 
v funkciji void loop(), globalne spremenljivke pa definiramo na začetku, pred 
funkcijo void setup() [1]. 
Program ima veliko priročnih in uporabnih lastnosti. Poleg tega, da nam 
omogoča nalaganje programa na naš mikrokrmilnik, nam nudi komunikacijo preko 
serijskega vmesnika z mikrokrmilnikom. Ta komunikacija nam služi pri razvoju 
samega programa, ker vidimo rezultate, ki jih mikrokrmilnik izračuna ali dobi iz 
vhodov, na katere imamo priključene različne naprave. Seveda pa moramo za to v 
programu uporabiti potrebno kodo, da kličemo točno določeno spremenljivko. V 
samem programu imamo vključene knjižnice s programsko kodo, ki je že napisana. 
Te knjižnice nam služijo kot pomoč pri začetkih izdelave programov, prav tako pa 
lahko v program dodajamo nove knjižnice, ki so že narejene na spletu [1]. 
Za nalaganje programa na mikrokrmilnik Arduino moramo z USB-jem 
povezati računalnik in mikrokrmilnik Arduino, nato pa v programu nastaviti pravilna 
vrata in tip mikrokrmilnika Arduino [1]. 
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5  Izračun porabe električne energije 
Naš avtonomni sistem potrebuje akumulator dovolj velike kapacitete, da lahko 
brez polnjenja nemoteno deluje vsaj pet dni. Zato moramo ugotoviti porabo vseh 
uporabnikov v enem dnevu. Zato smo naredili izračun moči in nato še izračun porabe 
električne energije vseh porabnikov, da ugotovimo minimalno potrebno kapaciteto 
akumulatorja. 
Uporabili smo enačbo za izračun moči 
 
IUP   
 
preko katere smo za podane nazivne napetosti in tokove določili moči vseh naprav 
priključenih na akumulator. V tabeli 5.1 so prikazani rezultati izračunov. 
 
Porabnik Moč 
Arduino 300 mW 
Črpalka 30 W 
Ventil 6 W 
Tabela 5.1:  Rezultati moči 
 
Ker nas zanima porabljena električna energije moč množimo s časom. 
 
tPWel   
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Upoštevati moramo čas znotraj enega dneva (zanima nas dnevna poraba), ko je  
porabnik v našem sistemu aktiven: 
 Arduino UNO-deluje 24 ur na dan, 
 črpalka-deluje 4 minut, 
 ventil-deluje 8 minut vendar sta v sistemu dva. 
 
Porabnik El. energija 
Arduino 7,2 Wh 
Črpalka 2 Wh 
Ventila 1,6 Wh 
Skupaj 10,8 Wh 
Tabela 5.2:  Ocenjena poraba električne energije v enem dnevu 
Torej ugotovimo, da je skupna dnevna poraba našega sistema 10,8 Wh. Sam 
akumulator mora imeti torej vsaj 54 Wh, da bo zagotavljal vsaj 5 dnevno avtonomijo.
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6  Razvoj izdelka 
 
Izdelava in razvoj končnega izdelka je potekala v naslednjih fazah: izbira 
komponent, risanje električnih shem, realizacija testnega vezja, izdelava programske 
kode, testiranje izdelka in meritve in realizacija končnega izdelka.  
6.1  Izbira komponent 
Izbiro glavnih komponent ali strojne opreme projekta smo opisali že v tretjem 
poglavju, vendar za delovanje poleg glavnih komponent, potrebujmo še upore in 
žice, ki vse skupaj povezujejo in nekaj ostalih komponent, ki smo jih uporabili za 
izdelavo projekta. Uporabili smo še potenciometer, za izbiro programa, dve LED 
diodi, ki nam prikazujeta izbran program delovanja, 5 A varovalko, tri upore 10 kΩ, 
dva upora 220 Ω, vrstne sponke, ohišje, dozo, žice in preizkusno ploščo. 
6.2  Električni shemi 
V tem poglavju bomo prikazali električni shemi, ki smo jih narisali v programu 
sPlan 7.0, med razvijanjem končnega izdelka. Načrta našega izdelka smo razdelili v 
dve shemi. Prva shema (slika 6.1) prikazuje povezavo akumulatorja z napajanjem 
Arduina UNA, črpalke in dveh elektromagnetnih ventilov. 
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Slika 6.1:  Električna shema 1 
 
Druga shema na sliki 6.2, prikazuje povezavo Arduina UNO z relejskim 
modulom, LED diodami, potenciometrom, časovnim modulom, senzorjem svetlobe, 
senzorjem temperature in vlage v zraku, senzorjem vlage v zemlji in dvema 
končnima stikaloma, ki prikazujeta senzor nivoja vode. 
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Slika 6.2:  Električna shema 2 
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6.3  Realizacija testnega vezja 
Izdelek smo zaradi testov in pravilnega delovanja sprva naredili na testni 
plošči. Arduino UNO smo povezali z vsako komponento posebej in testirali njihovo 
delovanje. Nato smo vse komponente povezali po električni shemi, da smo dobili 
končno testno vezje, ki je prikazano na sliki 6.3. 
 
Slika 6.3:  Testna izvedba 
6.4  Izdelava programske kode 
Izdelava programske kode je potekala v programskem okolju Arduino IDE, kot 
je razloženo v 4. poglavju. Programirali smo po korakih. Sprva smo vsako vhodno in 
izhodno napravo sprogramirali ali uporabili knjižnice iz interneta. Ko je vsaka 
naprava posebej delovala smo programsko kodo združili in začeli delati na algoritmu 
za odločanje. Da smo prišli do končnega algoritma smo v roku dveh mesecev 
pobirali podatke iz senzorja temperature in vlage v zraku, senzorja vlage v zemlji in 
senzorja svetlobe. Iz zbranih podatkov smo dokončali algoritem odločanja. Z nekaj 
manjših popravkov, smo dopolnili kodo in naredili končni program. Sama 
programska koda je razložena v 7 poglavju. 
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6.5  Testiranje vezja in meritve 
Kot že omenjeno v podpoglavju 6.4 smo za izdelavo končnega algoritma 
potrebovali podatke, ki predstavljajo rezultate meritev v različnih vremenskih 
pogojih. Zato smo v dveh mesecih ob različnih vremenskih pogojih beležili podatke 
(slika 6.4).  
 
Slika 6.4:  Primer testiranja sistema 
Prvi podatek, ki smo ga beležili je osvetljenost, ki smo ga merili s senzorjem 
svetlobe TSL 2561. Podatki, ki smo jih dobivali v programu iz senzorja smo 
zabeležili petkrat dnevno ob 11:00, 12:00, 13:00, 14:00 in 15:00. Za čim boljše 
ugotovitve smo jih beležili v različnih dnevih in ob različnih vremenskih pogojih. Iz 
pridobljenih podatkov smo naredili grafični prikaz na sliki 6.5, ki nam prikazuj 
rezultate v treh različnih vremenskih pogojih. 
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Slika 6.5:  Osvetljenost v različnih vremenskih pogojih 
Naslednji podatek, ki smo ga beležili je temperatura zraka. Meritve smo 
opravljali s pomočjo senzorja temperature šestkrat dnevno, na vsako uro, med enajsto 
in šestnajsto uro. Seveda na temperaturo vpliva tudi mesec v letu in različni 
vremenski pojavih, kot so vročinski valovi, oblačna in deževna obdobja. Zato so v 
grafu na sliki 6.6 prikazani podatki v poletnih mesecih, upoštevati pa moramo, da 
maj in september nista najbolj topla meseca. 
 
Slika 6.6:  Temperatura zraka v različnih vremenskih pogojih 
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Prav tako kot temperaturo, smo vlažnost zraka beležili med enajsto in 
šestnajsto uro, s čemer smo pokrili večji del dneva (slika 6.7). 
 
Slika 6.7:  Vlažnost zraka v različnih vremenskih pogojih 
Zadnji podatek, ki ga v našem sistemu merimo, je vlažnost zemlje. Ta podatek 
je za delovanje avtonomnega zalivalnega sistema tudi najbolj pomemben. Vlažnost 
zemlje smo beležili med šestnajsto in dvaindvajseto uro, ker zalivamo ponoči in nas 
vlažnost zemlje zanima v popoldanskih urah in pred zalivanjem (slika 6.8). Iz 
merilnika YL-38 dobimo podatek med 0 in 1023, kjer 1023 pomeni, povsem suho 
zemljo. V primeru, ko je zemlja premokra, pa izmerimo vrednost med 500 in 700. 
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Slika 6.8:  Vlažnost zemlje v različnih vremenskih pogojih 
Iz dobljenih podatkov smo določili meje za vsako od omenjenih veličin 
(temperaturo, osvetljenost in vlago zemlje in zraka). Če je opravljena meritev pod ali 
nad to mejo to pomeni, da vreme trenutno oblačno ali sončno, hladno ali toplo in 
zemlja suha ali vlažna. Meje ki smo jih določili so: 
 osvetljenost: 1500 Lux, 
 temperatura: 25°C, 
 vlažnost zraka: 82% in 
 vlažnost zemlje: 800. 
6.6  Realizacija končnega izdelka 
Po uspešnih testih testnega vezja, opravljenih meritvah in dokončani 
programski kodi smo pričeli z izdelavo končnega izdelka. Narediti smo morali 
tiskano vezje, ohišje končnega izdelka (slika 6.9), urediti zbiralnike vode in jih 
opremiti z elektromagnetnima ventiloma, potopno črpalko in senzorjema nivoja 
vode. 
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Slika 6.9:  Končni izdelek 
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7  Programska koda Arduino 
Kot smo že omenili v 4. poglavju smo za pisanje programske kode uporabili 
programsko okolje Arduino IDE. Programiranje v tem programu je v osnovi 
razdeljeno na dve funkciji. Kot prikazuje slika 7.1 sta to funkcija setup() in funkcija 
loop(). 
 
 
Slika 7.1:  Grafični prikaz poteka programa funkcije setup() in loop() 
 
Funkcija setup() je funkcija katera se izvede samo enkrat v celotnem programu.  
Izvede se ob zagonu mikrokrmilnika Arduina. V funkcijo setup() pišemo programsko 
kodo, ki je potrebna za komunikacijo računalnika ter mikrokrmilnika Arduino, 
programsko kodo, ki se izvede samo enkrat, kot je recimo določanje vhodnih in 
izhodnih priključkov, določanje globalnih spremenljivk ter določanje njihovih 
začetnih stanj. Seveda pa v tem delu kode parametriramo tudi vse uporabljene 
vhodno/izhodne enote (glede na njihove knjižnice). 
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Po končani funkciji setup() program preide v funkcijo loop(). Funkcija loop() 
je neskončna zanka, v katero pišemo vso programsko kodo, ki se ciklično izvaja vse 
do izgube napajanja. 
 
7.1  Uporabljene knjižnice 
Za izdelavo projekta smo uporabili tri naprave, ki potrebujejo za nemoteno 
delovanje svoje knjižnice. To so časovni modul, senzor svetlobe in senzor 
temperature in vlage v zraku. Uporabili smo knjižnico Wire.h, TimeLib.h, 
DS1307RTC.h, TSL2561.h, Adafruit_Sensor.h, DHT.h in DHT_U.h [22,23,24]. 
Knjižnico Wire.h, se uporablja za I2C komunikacijo Arduina in zunanjih 
naprav. To sta v našem primeru časovni modul in senzor svetlobe. I2C komunikacija 
poteka prek SDA in SCL priključka. 
TimeLib.h in DS1307RTC.h sta knjižnici za nemoteno delovanje časovnega 
modula. TSL2561.h je knjižnica potrebna za delovanje senzorja svetlobe. Zadnje tri 
knjižnice pa so za delovanje senzorja temperature in vlage v zraku. 
7.2  Funkcija setup() 
Kot smo že predhodno omenili funkcija setup() predstavlja prvi korak v našem 
programu. Izvede se samo enkrat ob zagonu mikrokrmilnika. Kot je prikazano na 
sliki 7.2, ki prikazuje grafični prikaz poteka funkcije setup(), je v naši programski 
kodi prvi korak inicializacija časovnega modula. V tem koraku vključimo ukaze iz 
knjižnice časovnega modula za njegove nastavitve delovanja in preverimo serijsko 
povezavo. Prav tako pa vključimo vse ostale potrebne funkcije iz knjižnice ostalih 
elementov. 
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Slika 7.2:  Grafični prikaz poteka funkcije setup() 
V drugem koraku definiramo globalne spremenljivke, ki so v nadaljevanju 
potrebne za delovanje programa. Vseh spremenljivk je preko 70. Večina 
spremenljivk je celoštevilskega ali realnega tipa (integer ali float). Nekaterim od 
spremenljivk moramo dodati tudi začetne vrednosti. 
Ko so vse spremenljivke definirane, moramo digitalnim vhodom in izhodom 
definirati priključke. V našem projektu definiramo dva izhoda na digitalnem 
priključku 8 in 9, na katerega sta priključeni LED diodi, ki prikazujeta izbiro 
programa zalivanja (trije različni programi). Nato določimo vhoda na digitalnem 
priključku 6 in 7, na katerih dveh bomo spremljali spremembe dveh senzorjev nivoja 
gladine. Zadnje tri spremenljivke, ki jih še moremo določiti pa so digitalni izhodi za 
4-kanalni relejski modul. Preko digitalnega izhoda 10 bomo vklapljali in izklapljali 
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prvi ventil. Iz digitalnega priključka 11 bomo krmilili drugi ventil, črpalko pa bomo 
krmilili iz digitalnega priključka 12. 
Naslednji korak predstavlja definiranje dveh analognih vhodov. To sta analogni 
vhod A0 in A1. Na analognem priključku A0 priključimo potenciometer, ki nam bo v 
nadaljevanju pomagal pri izbiri programa, ki želimo, da deluje. Na analogni 
priključek A1 pa bomo priključili senzor vlage zemlje. 
Nato vzpostavimo povezavo s senzorjem svetilnosti. Ob primeru, da senzorja 
mikrokrmilnik ne zazna, ali je narobe priključen na I2C vodilo, nam program izpiše 
napako, če pa napake ni in je komunikacija vzpostavljena, nam v serijskem vmesniku 
izpiše uspešno povezavo. 
Kot zadnji korak v funkciji setup(), je inicializacija senzorja temperature in 
vlage v zraku. 
7.3  Funkcija loop() 
Ko je funkcija setup() zaključena, program preide v ciklično izvajanje, ki ga 
definira funkcijo loop(). Funkcija loop() se izvaja v neskončnost, kot je prikazano na 
sliki 7.3. 
Prvi korak v naši programski kodi je izbira programa zalivanja. Odločili smo 
se, da naredimo tri programe. 
Prvi program vklaplja ventil ena, ki vsak dan zaliva samo toplo gredo. Drugi 
program vklaplja drugi ventil, ki zaliva samo vrt, takrat ko algoritem odločanja 
izračuna, da je tisti dan potrebno zalivati in v kolikšni količini. Program tri pa hkrati 
zaliva vrt in toplo gredo, torej vklaplja ventil ena in dva, seveda pa se drugi ventil 
odpre le, če algoritem odločanja ugotovi, da je to potrebno. 
V prvem koraku (slika 7.3) iz potenciometra, ki je nameščen na ohišje 
preberemo vrednost, med 0 in 1023. Glede na prebrano vrednost izberemo aktivnost 
ustreznega programa zalivanja. Če je rezultat manjši od 341, je vklopljen prvi 
program. Če je rezultat med 341 in 682, je vklopljen drugi program, če pa je rezultat 
med 682 in 1023, pa pomeni, da je vklopljen tretji program.  
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Slika 7.3:  Grafični prikaz poteka funkcije loop() 
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Da uporabnik ve kateri program, je izbral, smo na čelno ploščo namestili dve 
led diodi. Če sveti leva led dioda je vklopljen prvi program, če pa sveti desna led 
dioda je izbran drugi program, v primeru da svetijo obe, pa smo izbrali tretji 
program. 
V drugem koraku preberemo stanji senzorjev nivoja vode, ki ju potrebujemo v 
koraku črpanja vode. Nivo vode je izrazitega pomena, saj nam prvi senzor nivoja 
vode oz. končno stikalo pove, če je zgornji zbiralnik vode že poln in če zaključi 
črpanje vode. Drugi senzor nivoja vode oz. končno stikalo pove, ali je v zbiralniku iz 
katerega črpamo še kaj vode. Če vode ni, je potrebno črpanje prekiniti zaradi zaščite 
potopne črpalke. 
V tretjem koraku preverimo, če je kateri od dveh pogojev za vklop prvega 
ventila izpolnjen. Sama pogoja bomo podrobneje razložili v nadaljevanju, ob zagonu 
pa sta nastavljena na neaktivno stanje. Če ni izpolnjen nobeden od njiju, je prvi ventil 
(zalivanje grede) izključen, ko pa je pogoj ena, dva ali oba hkrati izpolnjena, pa se 
prvi ventil vklopi. Vklop pomeni, da se stanje na digitalnem izhodu 10 spremeni na 
LOW, stanji teh dveh pogojev pa se spreminjata v koraku posodobi pogoje za vklop 
ventila 1 in 2. 
 
Koda za krmiljenje ventila ena: 
if(pogojVentilGreda1 == 1 || pogojVentilGreda3 == 1){ 
  digitalWrite(ventilGreda, LOW); 
  } else { 
    digitalWrite(ventilGreda, HIGH); 
    } 
 
Prav tako kot za prvi ventil, velja podobna logika tudi za vklop drugega ventila 
v četrtem koraku. Razlika je v tem, da ima ta korak tri različne pogoje, ki vklapljajo 
drugi ventil, ki zaliva vrt. Dva pogoja sta v programu dva, eden pa v programu tri. Ti 
trije pogoji se določijo v koraku posodobi pogoje za vklop ventila 1 in 2, kjer so tudi 
podrobneje razloženi. 
 
Koda za krmiljenje ventila dve: 
if(pogojVentilVrt1==1||pogojVentilVrt2==1||pogojVentilVrt3==1){ 
  digitalWrite(ventilVrt, LOW); 
  } else { 
    digitalWrite(ventilVrt, HIGH); 
    }  
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Prejšnji koraki se izvajajo ob vsakem ciklu. Naslednji koraki pa se izvajajo le 
ob določenih urah. Da lahko določimo koliko je ura, uporabimo funkcijo 
RTC.read(tm), ki nam iz časovnega modula vrne podatek o letu, mesecu, dnevu v 
tednu, uri, minuti in sekundi. Prav tako pa nam vrne rezultat true ali false. Če vrne 
rezultat false, program pogleda, če je časovni modul prisoten s funkcijo 
RTC.chipPresent(). Če je prisoten in iz časovnega modula ne dobimo podatkov nam 
na serijski vmesnik izpiše, da moramo ponovno naložiti uro. Če pa časovni modul ni 
prisoten pa nam na serijski vmesnik izpiše napako, ki nam pove, da smo narobe 
priključili časovni modul ali da ta ne deluje. 
Ob pravilnem delovanju ob klicanju funkcije RTC.read(tm) dobimo rezultat 
true, kar pomeni, da mikrokrmilnik iz časovnega modula dobi podatke o letu, 
mesecu, dnevu v tednu, uri, minuti in sekundi. Za naš projekt so bistveni le mesec, 
ura in minuta. 
Ko dobimo podatek o realnem času, se pogleda pogoj. Če je mesec junij, julij 
ali avgust sledijo naslednji koraki. 
V tem koraku se ob določenih urah shranjuje podatke iz senzorja svetlobe 
TSL2561. Meritve s senzorjem svetlobe se naredi ob 11:00, 12:00, 13:00, 14:00 in 
15:00. Torej v našem programu naredimo pet meritev, ki nam povejo ali je bilo tisti 
dan sončno, oblačno ali deževno. 
Prav tako, kot v prejšnjem koraku tudi v tem pobiramo podatke iz senzorja, le 
da v tem koraku merimo temperaturo in vlago ozračja s senzorjem DHT22. Meritve 
opravljamo ob 11:03, 12:03, 13:03, 14:03, 15:03 in 16:03. Torej naredimo šest 
meritev vlage in temperature v zraku. 
Zadnja meritev, ki jo opravimo, pa je merjenje vlage zemlje. Sama meritev 
nam vrne analogni rezultat med 0 in 1023, ki pa je odvisen od prevodnosti zemlje. 
Sama prevodnost zemlje se spreminja, glede na količino vode v zemlji. Meritve 
vlage zemlje pa merimo ob 16:05, 17:05, 18:05, 19:05, 20:05, 21:05 in 22:05. Torej 
za vlažnost zemlje naredimo sedem meritev. 
Algoritem odločanja je najpomembnejši korak v programski kodi. Programska 
koda se izvede vsak dan ob 22:10. V tem delu dobljenih štiriindvajset meritev 
upragovimo, tako da dobimo le binarno informacijo (hladno/vroče, oblačno/sončno, 
vlažno/suho). Vsako meritev posebej primerjamo z mejno vrednostjo, ki smo jo 
določili v podpoglavju 6.5.  
Meritvam iz senzorja svetlobe smo dali mejo pri 1500 Lux. Torej če je bila 
meritev nad 1500 je novi spremenljivki pripadla vrednost ena. Če pa je bila vrednost 
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pod 1500 pa je tej isti spremenljivki pripadla vrednost 0. Tako smo naredili za vseh 
pet meritev in dobili pet novih spremenljivk. 
 
Izgled kode za izvedbo upragovljanja pri meritvi svetlobe ob 11:00 uri je sledeč: 
         if(svetilnost11>1500){ 
            svetilnost11Bin=1; 
            } 
            else { 
              svetilnost11Bin=0; 
              } 
  
Z meritvami temperature smo naredili enako, le da smo tukaj postavili mejo pri 
25°C. Torej če je bilo dovolj toplo, novi spremenljivki pripade vrednost ena, če pa ne 
pa nič. 
Primer kode za upragovljanje pri meritvi temperature zraka ob 11:00 uri je: 
         if(temperatura11>25){ 
            temperatura11Bin=1; 
            } 
            else { 
              temperatura11Bin=0; 
              } 
  
 Meritvi vlage v zraku smo postavili mejo pri 82%. Kar pomeni, če je vlažnost 
pod 82% novi spremenljivki pripade vrednost ena, drugače pa vrednost nič. 
Primer kode za upragovljanje pri meritvi vlage zraka ob 11:00 uri je: 
       if(vlaga11<82){ 
            vlaga11Bin=1; 
            } 
            else { 
              vlaga11Bin=0; 
              } 
 
 Zadnje meritve, kateri smo morali določiti mejo, pa so bile meritve vlažnost 
zemlje. Meja, ki smo jo določili je 800. Torej če dobimo rezultat manjši ali enak 800, 
novi spremenljivki pripada vrednost ena, drugače pa vrednost 0. 
Primer izvedbe upragovljanja pri meritvi vlage zemlje ob 16:00 uri je sledeč: 
         if(vlagaZemlje16<=800){ 
            vlagaZemlje16Bin=1; 
            } 
            else { 
              vlagaZemlje16Bin=0; 
              }  
 Ko dobimo štiriindvajset spremenljivk, katerih stanje je enako nič ali ena, 
seštejemo spremenljivke glede na to, kateri podatek predstavljajo. Torej prvih pet 
spremenljivk seštejemo skupaj, naslednjih šest skupaj, naslednjih šest skupaj in 
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nazadnje zadnjih sedem skupaj. Tako dobimo seštevek spremenljivk iz posameznih 
meritev. 
 
 Koda za seštevke: 
S1 = svetilnost11Bin + svetilnost12Bin + svetilnost13Bin + 
svetilnost14Bin + svetilnost15Bin; 
 
T1 = temperatura11Bin +temperatura12Bin + temperatura13Bin + 
temperatura14Bin +temperatura15Bin + temperatura16Bin; 
 
V1 = vlaga11Bin +vlaga12Bin + vlaga13Bin + vlaga14Bin + vlaga15Bin + 
vlaga16Bin; 
 
VZ1 = vlagaZemlje16Bin + vlagaZemlje17Bin + vlagaZemlje18Bin + 
vlagaZemlje19Bin + vlagaZemlje20Bin + vlagaZemlje21Bin + 
vlagaZemlje22Bin; 
 
Spremenljivka S1 ima maksimalno vrednost pet, ker smo naredili pet meritev 
s senzorjem svetlobe. Spremenljivka T1 in V1 imata lahko največjo vrednost šest, 
ker smo z senzorjem DHT22 naredili šest meritev. Spremenljivka VZ1 pa ima lahko 
maksimalno vrednost sedem ker smo s senzorjem vlage v zemlji naredili sedem 
meritev. Minimalna vrednost teh štirih spremenljiv, pa je lahko nič. 
 Dobljene rezultate smo z naslednjo kodo izračunali v procentih in rezultat 
predstavili v eni spremenljivki. Kot prikazujemo v kodi, smo prvo delili 
spremenljivko S1, ki predstavlja seštevek meritev svetilnosti s številom meritev 
svetilnosti. Rezultat deljenja je med 0 in 1. Nato smo to množili s spremenljivko pS, 
ki predstavlja delež vpliva, ki ga (vpliv na odločitev)  hočemo upoštevati v končnem 
rezultatu meritve s senzorja svetilnosti. V našem primeru smo izbrali 20%. Enako 
smo naredili za vse ostale tri meritve, le da smo pri spremenljivki pVZ izbrali 40% 
vpliv meritev vlage v zemlji na končni rezultat. Spremenljivka pT in pV sta prav tako 
20%. Nato smo te rezultate sešteli in glede na rezultate meritev dobili skupno 
spremenljivko, ki je lahko med 0 in 100%. 
 Koda za izračun spremenljivke kriterijZalivanja: 
kriterijZalivanja=(((S1/Smeritev)*pS)+((T1/Tmeritev)*pT)+((V1/ 
Vmeritev)*pV)+((VZ1/VZmeritev)*pVZ)); 
  
 Dobljeni rezultat v procentih, nam pove, če je zalivanje potrebno. Če je 
rezultat med 75% in 100%, to pomeni, da moramo vrt zaliti z vso vodo v 
zalogovniku.. Če pa je rezultat med  65% in 75% pa vrt zalijemo le s polovico vode v 
zalogovniku. Kriterij zalivanja nam torej pove, kakšno je bilo vreme v tistem dnevu 
in glede na ta kriterij se v nadaljevanju odločimo, če je potrebno zaliti vrt. Če je 
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rezultat 100%, pomeni, da je bilo vreme sončno, če pa je rezultat pod 65%, pa 
pomeni, da je bilo vreme slabo in ni potrebno zalivati vrta. 
 Korak črpanja vode v zbiralnik vode dve (zbiralnik namenjen dnevnemu 
zalivanju) poteka vsak dan po štiri minute. Seveda pa imamo dva senzorja nivoja 
vode, ki morata biti v določenem stanju, da lahko pričnemo s črpanjem vode. 
 Kot zadnji korak pa je na vrsti posodabljanje pogojev za odpiranje ventila ena 
in dva. Na začetku smo govorili o treh programih. Prvi program kot lahko vidite v 
kodi odpre ventil ena za gredo ob 23:10 in je odprt do 23:18. To pomeni, da v 
primeru, da je izbran program ena, program zaliva toplo gredo osem minut vsak dan. 
 
 Koda za pogoj v programu ena: 
  if(tm.Hour==23&&(tm.Minute>=10&&tm.Minute<=17)&&programGreda==1){ 
       
      pogojVentilGreda1=1; 
      }else{ 
         
        pogojVentilGreda1=0; 
        } 
    
Drugi program ima pogoj, da če je rezultat algoritma odločanja ali 
spremenljivka kriterijZalivanja med 75% in 100%, potem je ventil za vrt odprt od 
23:10 do 23:18, če pa je rezultat algoritma med 65% in 75%, pa se čas zalivanja 
zmanjša na tri minute. To v praksi pomeni, da se izprazni samo polovico zbiralnika 
namenjenega dnevnemu zalivanju. V primeru, da je rezultat algoritma odločanja 
manjši od 65%, pa to pomeni, da tisti dan ne zalivamo vrta. 
 
 Koda za pogoj v programu dva: 
   if(tm.Hour==23&&programVrt==1&&(tm.Minute>=10&&tm.Minute<=17) && 
kriterijZalivanja>=75){ 
 
      pogojVentilVrt1=1; 
      }else{ 
        pogojVentilVrt1=0; 
        } 
     
   if(tm.Hour==23&&programVrt==1&&(tm.Minute>=10&&tm.Minute<=12)&& 
(kriterijZalivanja>=65&&kriterijZalivanja<75)){ 
 
      pogojVentilVrt2=1; 
      }else{ 
        pogojVentilVrt2=0; 
        } 
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Tretji in zadnji program pa nam omogoča hkratno zalivanje tople grede in 
vrta. Toplo gredo zalije vsak dan, vrt pa takrat, ko algoritem odločanja izračuna, da 
je to potrebno. 
 
Koda za pogoj v programu tri: 
if(tm.Hour==23&&(tm.Minute>=10&&tm.Minute<=17)&&programVrtInGreda==1
) { 
 
     pogojVentilGreda3=1; 
     if(kriterijZalivanja>=65){ 
     pogojVentilVrt3=1; 
     } 
      } 
      else{ 
         pogojVentilGreda3=0; 
         pogojVentilVrt3=0; 
        } 
 
Zadnjih šest korakov, kot lahko vidite na sliki 7.3, je enakih kot zgornjih šest 
korakov. Razlika je le v tem, da se ta koda izvaja v mesecu maju in septembru. 
Sprememba pa je še ta, da smo zaradi bolj mrzlih mesecev spremenili mejo za 
temperaturo iz 25°C na 22°C. 
Zadnji korak pa je ponovitev celotne kode. 
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8  Zaključek 
V diplomski nalogi sem prikazal korake izdelavo avtonomnega zalivalnega 
sistema in vse pomembne dejavnike, ki jih moramo upoštevati pri tem. 
Prvi del diplome je na kratko predstavil strojno opremo našega avtonomnega 
zalivalnega sistema. Na izbiro elementov je močno vplivala cena in pa dejstvo, da 
smo nekatere komponente, kot so sončna celica in akumulator, imeli doma. 
V nadaljevanju smo se posvetili sami izdelavi našega avtonomnega zalivalnega 
sistema. Kot smo ugotovili, je naš sistem delujoč, vendar obstajajo možnosti za 
nadgradnjo sistema. Nadgradnjo bi lahko naredili pri uporabniškem vmesniku. Za 
nadgradnjo bi lahko na ohišje pritrdili prikazovalnik in tipke, s katerimi bi 
spreminjali čase zalivanja ali pa spremenljivke pri algoritmu odločanja in le te 
prikazovali na prikazovalniku. 
Med izvedbo naše diplomske naloge, sem naletel tudi na nekaj problemov. Dva 
izmed teh sta, da smo z našo črpalko omejeni s črpalno višino na 4 m. Naslednja 
napaka, ki sem jo sprva naredil, pa je bila napačna izbira ventila, saj nam ni 
omogočal pretoke nizkih tlakov. To napako smo uspešno odpravili z zamenjavo 
ventila. 
Avtonomni zalivalni sistem sedaj služi svojemu namenu in dosega vse 
zastavljene cilje diplomske naloge. 
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